
i

床振動解析、床衝撃音解析

数値解析プログラム

解説および利用マニュアル

騒音問題総合研究所 代表

八戸工業大学名誉教授

橋本 典久



ii



iii

はじめに

（注：無料公開以前のものです）

今回、筆者がこれまで床衝撃音研究や音響域振動研究に用いてきた解析プログラムを

一般に提供することに致しました。何れのプログラムも、独自の理論や手法により開発

されたものであり、精度および適用性も十分に検証されています。

提供しようと考えた理由は２つです。まず、解析理論は既に学術論文として発表され、

オーソライズされていますが、これらの論文をもとに一からプログラムを作成すること

は普通の技術者にはかなり困難だと思います。そのため、折角の解析手法が十分に活用

されているとは言えないことが一つです。

プログラム提供のもう一つの理由は、ＦＥＭなどの大規模プログラムが普通のパソコ

ンで簡単に計算できるようになったことです。当手法の開発時には、大型コンピュータ

や高性能のワークステーションを用いて計算をしていましたが、現在では、それと同じ

計算がパソコンで短時間に出来るようになりました。したがって、プログラムの公開に

より、誰でもがこの手法を簡単に利用できるようになったことです。この 2 つの理由に

より、これまで筆者が利用してきたプログラムを一般技術者に提供することにしたもの

です。

ただし、これらのプログラムは汎用ソフトとしての利用を前提としたものではないた

め、ＧＵＩ(Graphical User Interface)などの体裁は特に整えてはありません。筆者が

使っている状況と同じ形での提供となります。しかし、入力データの作成などの面では

専用ソフトとして極めて省力化されており、利用しやすい形に作られているため特に不

便はないと思います。また、内容に関しては、この分野のトップレベルの解析手法とい

っても過言ではないと思っています。なお、提供するプログラムは計算の実行ファイル

であり、フォートランのプログラム自体ではありませんので、この点ご留意下さい。

床衝撃音計算に関しては、表計算ソフト（エクセル）で簡単に性能予測計算ができる｢

新・拡散度法」というソフトを既に公開しました。今回の解析プログラムでは、数値計

算法による詳細な解析検討が可能であり、これら２つの手法を併用すれば、床衝撃音に

関する幅広くかつ効率的な技術検討が可能になると思います。また、床版の固体音問題

や各種振動問題、例えば、設備機器による固体音問題、機器の防振架台と床版の連成振

動、歩行走行による床振動、精密機械の微細振動問題、長スパン床の振動、振動解析に

よる剛性評価など様々な技術検討が可能です。

これらのプログラムを設計や技術開発の道具として活用し、音環境工学および床振動

分野の技術が今後益々発展することを祈念しています。

橋本 典久
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第１章 解析プログラムの概要、特長

当章では、床振動解析および床衝撃音解析プログラムの概要とその特長について説明

します。プログラム言語はフォートランであり、プログラムの使用法は以下の通りです。

パソコン上で非常に簡単に解析ができます。

本システムには、以下に示す４つの解析プログラムがあります。振動解析関係では、

固有値解析と振動応答解析、放射音関係では床衝撃音解析（放射音解析）と音響放射率

解析があります。何れのプログラムも筆者の研究室で独自に開発された手法を用いてお

り、その内容については建築学会論文集などに発表され、オーソライズされています。

振動解析プログラムでは、固有値解析、振動応答解析ともに面内面外連成型有限要素

法による計算手法を用いています。これらは、同種の市販プログラムに較べ適用性と計

算精度に優れ、かつ床振動解析専用プログラムとしての使い良さを有しています。解析

理論の概要については後述しますが、その詳細をこの書籍で全て説明することは出来ま

せんので、興味のある方は本書最後の参考文献 1)、3)、4)等をご参照下さい。

床衝撃音解析（放射音解析）プログラムでは波動関数法を用いており、振動応答解析プ

ログラムにより出力される振動加速度波形データを用いて放射音をスペクトルレベルで

解析ができます。有限要素法や境界要素法による音場解析も可能ですが、これらは３次

元空間の場合かなり面倒になるため、音圧を計算するだけなら本手法の方が簡便であり、

精度的にも全く問題ありません。これらの概要も後述しますが、音響放射率解析プログ

ラムも併せて、詳細についてはやはり参考文献 1)、3)、5)等を参照して下さい。

表-1.1 解析プログラム一覧

＜解析プログラムの使用法＞

解析プログラムの実行ファイルと入力ファイル（表-1.2 参照）を同じフォルダ

ーに入れて、実行ファイルをダブルクリックします。実行すると、解析後の出力フ

ァイルが自動的に生成されます。Windows10 で動作します。
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解析プログラムの入出力に用いるファイル名は決まっており、その一覧を表-1.2 に示

しました。解析においてはこのファイル名を使用して下さい。なお、出力ファイルにつ

いては自動的に表-1.2 の名前が付けられて出力されてきます。

1.1 振動解析手法の特長

まず、振動解析プログラムの計算手法である面内面外連成型有限要素法の計算原理と

プログラムの特長について説明します。

(a) 面内面外変位連成解析の原理

有限要素法を用いた板や床版の振動解析では、従来は微小変位理論に基づいた平板曲

げ解析が行われており、梁を有する床版などに関しても、Ｔ梁の断面２次モーメントの

増加率を考慮する形で近似的な解析が行われてきました。この時の板の中立軸は常に断

面の中央に位置していると仮定されています。この方法は静的な解析を対象にした場合

には特に問題はありませんが、振動などの動的解析では大きな誤差を生じることになり

ます。特に、平板以外の断面が変化する板では、実際の状況と大きく異なることになり

ます。当解析では、小梁付床版や変厚板の振動を高精度で解析するため、通常の曲げひ

ずみ（面外ひずみ）の他に、図-1.1 に示すように面内の変位（ひずみ）を導入し、実際

の応力ひずみ状態を正確に表現できる面内面外変位連成型の有限要素法を開発しました。

面外ひずみと面内ひずみを組み合わせて、中立軸の移動に対応したひずみ状態を表現す

る方法です。ではなぜ、このような方法が必要なのかを小梁付床版を対象として説明し

ましょう。

図-1.1 面内面外ひずみ連成解析の原理

表-1.2 解析プログラムの入出力ファイル一覧

Nyuushutury 一覧
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(b) 面内面外変位連成解析の必要性

図-1.2 は小梁付床版に正弦波状の荷重が作用した時の静的変形を理論的に解析し、それ

より断面の中立軸位置を求めて表示したものです。図から分かるように、１次モード形

の荷重に関しては、板断面中央からの中立軸移動の分布は板全体に広がった形となって

いますが、３次モード形の荷重では中立軸の移動は小梁近辺に限られています。これは、

荷重の状態によって小梁の補剛効果が変化することを表しており、動的な解析で考えれ

ば、周波数や固有振動数の次数によって振動の性状が変化することを示しています。し

たがって、この条件を表現できる解析手法でないと、小梁付床版のような平板以外の構

造を正確に解析できないことになります。これを可能としたのが図-1.1 に示す面内面外

変位連成型の解析手法です。この方法では、図-1.2 に示す小梁付床版の中立軸分布も自

動的に考慮され、精度の良い解析が可能となります。これを通常の平板曲げ解析で振動

解析を行うと、中立軸はあくまで板中央のままであるため、小梁部の剛性のみが大きく

なり、板部は剛性が変化しないとして扱うことになり、振動モードなどが大幅に変わっ

てしまい正確な解析ができません。

(c) 要素層別化による３次元構造の取り扱い

本解析手法のもう一つの大きな特徴は、図-1.3 に示すように任意の断面形状の板を、

断面方向に層別化して取り扱う方法を開発したことです。この層別化処理と断面に応じ

た中立軸移動の組み合わせにより、本来は３次元問題としての取り扱いが必要な構造を

２次元の板構造として取り扱うことが可能になりました。３次元構造では、解析データ

の作成作業やメモリー容量などが膨大になり、作業も複雑でなかなか汎用的な解析手法

としては使えませんが、２次元の場合にはこれらが格段に簡略化され、かつ、本プログ

図-1.2 小梁付床版の振動モードと中立軸の関係

（静的加重時の理論解析結果による説明図）

図-1.3 変厚板の層別化による取り扱いの例
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ラムが板振動の専用プログラムとして作られているため、使い勝手は大変に簡便になっ

ています。本方法によれば、原則的にはいかなる断面形状の板も解析が可能となります。

(d) 連成型有限要素法による解析例

図-1.4 は、本計算手法を用いて小梁付床版の固有値解析を行った結果を、５次の固有

振動モードまで実測結果と比較したものです。固有振動モードは実測結果と大変よく一

致しており、小梁の補剛効果の利き方も適確に表現されていることが分かります。固有

振動数は、物理定数の調整等により合わせることも可能ですが、振動モードは、解析モ

デルと解析手法が適正でないと一致しません。図-1.4 では、１次から５次までの全ての

モードが実測と良く一致しており、解析手法の妥当性と精度の良さが示されています。

また、図-1.5 は、この解析結果の１次モードから求めた中立軸位置の分布ですが、図-1.2

図-1.5 解析結果から求めた小梁付床版の中立軸分布（１次モード）

図-1.4 小梁付床版の固有値解析結果と実測振動モードの比較

（ 実測値、 解析値、 実測振動モード

は衝撃振動のモーダル分析により算出）
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で示したものと同様な分布になっていることが分かります。

このように、面内面外連成型有限要素法では、断面が変化した場合の中立軸の変化を

自動的かつ適正に評価できるため、様々な断面の床版の解析が可能となります。

(e) 解析可能な床断面構造

当プログラムで取り扱える代表的な断面の一覧を示したのが図-1.6 です。平板はもと

より、任意の変厚板や２重床版、あるいは木造床構造などの多様な床版の振動解析が可

能です。これ以外にも、矩形版であれば殆どの床構造の振動解析が可能であるといえま

す。後述する解析例では、浮床構造や木造の大引き根太床、ボイドスラブ（中空スラブ）

などの実際の解析例を示していますので、ご参照下さい。

図-1.6 解析可能な断面の一覧
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1.2 振動解析プログラムの概要

当振動解析システムには、固有値解析プログラムと振動応答解析プログラムの２つが

あり、各々の概要は表-1.3 の通りです。何れも面内面外変位連成型の有限要素法解析プ

ログラムです。解析手法は、固有値解析はサブスペース法、振動応答解析は時刻暦応答

解析の１種であるウイルソンθ法を採用しています。振動応答解析では、図-1.7 に示す

ような多様な加振カパターンが用意されており、これらの組み合わせにより、時間およ

び空間に関する様々な加振力をシミュレーションすることが可能です。

図-７ 解析用加振力の種類

表-1.3 解析プログラムの概要

図-1.7 振動応答解析における加振力パターン
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1.3 床衝撃音解析プログラムの概要

当解析システムでは、振動解析結果を用いての床衝撃音解析を行えます。床衝撃音（放

射音）の解析手法は、直方体空間の波動関数を用いた数値解析手法を採用しています。

重量床衝撃音の場合の解析手順の概要は図-1.8 の通りです。振動解析の結果を用いた

手法であるため、図-1.6 に示した様々な床構造に関する床衝撃音解析が高精度で可能で

す。これにより、これまで困難であった床衝撃音に関する詳細なシミュレーション検討

がパソコン上で可能となります。また床衝撃音だけではなく、色々な固体音問題や音響

放射問題を取り扱うことも可能です。

図-1.9 は、重量床衝撃音解析結果と実測値の比較の例ですが、たいへん精度良く解析

が出来ていることが分かります。なお、床衝撃音解析手法の詳細について興味のある方

は文献 3)、5)、10)等を参照して下さい。

図-1.9 重量床衝撃音の解析結果と実測結果の比較例（左図は実測床構造）

図-1.8 床衝撃音の解析の流れ

（＜準備＞の項は既に波形が用意

されていますので、実際の作業は

＜解析＞部分のみとなります。）
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第２章 入力データ作成方法

2.1 振動応答解析プログラム

有限要素法は初めてという方もおられると思いますので、まず、有限要素法の基本的

な内容について説明しておきます。

有限要素法(Finite Element Method：略称ＦＥＭ）とは、図-2.1 に示すように、物体

（ここでは矩形の板）を仮想的に細かい部分に分割して、各種の解析を行う方法です。

分割された部分を要素（○数字）、要素と要素を繋ぐ角のポイントを節点と呼びます。図

の例では、分割数がｘ方向５、ｙ方向４で、全体として 20 分割となります。したがって、

要素数は 20、節点数は 6×5＝30 となります。要素と節点の番号付けは、本プログラム

の場合はｘ、ｙの原点位置からｙ方向に順番に番号をつけています。１つの要素は 4 つ

の節点に囲まれた部分と捉えられますが、この要素番号と節点番号の関係については、

解析プログラムの中で自動的に計算されていますので、データとして入力する作業は必

要ありません。この例のように、本解析プログラムは板振動の専用解析プログラムとし

て大変使いやすく作られています。

2.1.1 入力データ・フォーマット

本プログラムは、矩形板の有限要素法解析プログラムです。振動応答解析プログラム、

固有値解析プログラムの入力データ・フォーマットを 18 頁以後にプログラム毎に示して

います。ここに記入されている数値などは、データのフォーマットの違い（例えば、文

字と数値の違い、数値の整数系と実数系の違い、浮動小数点方式の入力、小数点以下の

条件など）を明確にするために書かれているもので、特定の解析モデルを想定したもの

ではないと考えてください。具体的なデータの構成や作成例は、第３章の解析例を参考

にして下さい。また、各データの制限や条件、意味などは、2.1.2 章の入力データの説

明の項で示しています。これらにより、本解析プログラムの特長が具体的に理解できる

図-2.1 有限要素法の要素分割と番号付け
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と思います

2.1.2 入力データの説明

18～27 頁に示している入力データのフォーマット、およびデータ作成上の補助的な説

明および制限等について以下に示します。なお、説明文の最初に記載されている両括弧

の番号は、入力データ・フォーマットの行番号を表していますので、番号を参照しなが

ら必要箇所を確認して下さい。

＜タイトルデータ＞

(1) 解析のタイトル、メモなどを記入する行です。60 文字まで入力できます。

＜コントロール・データ＞

(2) 解析全体をコントロールするための条件を指定するデータを入力します。ここでは

各項目の有無、または組数だけを入力し、各々の具体的なデータは後で入力します。各

項目の意味は以下の通りです。

・最大層数

板には下部床版と上部床版があり、基準は下部床版です。すなわち、一重板の場合は

下部床版が対象となります。最大層数とは、下部床版に関して、板厚方向に層別化して

モデル化する場合の層数を指定します。最大で３層までであり、平板の時は１となりま

す。上部床版に関しては、１層のみに限定されていますので入力項目はありません。な

お、上部床版にも梁要素等の付加は可能です。

・等、不等分割

全体の要素分割が等分割か不等分割かを指定する欄です。要素分割が X,Y 方向ともに

等分割の時は０、どちらか一方でも不等分割の時は１とします。

・１、２重床版

解析モデルが 1 重板か２重板かを指定する欄です。１重床版の時は 0、浮床その他の

２重床版（上部床版＋下部床版）の時は１とします。

・梁要素データの組数

梁要素の有無を入力するデータです。梁要素がない場合には 0、ある場合にはその組

数を入力します。

・面積指定

解析結果の出力のうち、実効値算出の範囲や、音響放射解析をする床版の範囲を指定

するかどうかの判定です。指定しない場合には全面積が対象となります。

・放射音解析

床版の振動応答解析の後、その出力データを用いて床衝撃音解析などの音響放射解析

を行うかどうかの指定です。行う場合には、ファイル accwork0 に結果が出力されます。

行わない場合は 0、行う場合は１または２を指定します。1 は床衝撃音解析などの場合で

あり、accwork0 には音圧計算用として加速度値が出力されます。２は音響放射率計算の

場合であり、accwork0 には速度値が出力されます。

・波形出力

計算結果の時系列波形データを出力するかどうかの判定です。出力する場合には，フ

ァイル wave0.seq に結果が出力されます。

・付加質量，節点バネ，節点ダンピングの組数
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上部または下部床版の節点に付加される付加質量、節点バネ、節点ダンピングの組数

をそれぞれ指定します。

・節点結合

２重床版の解析において、上下床版の節点結合の有無の判定を行います。

・出力指定

解析結果の出力を行う床版の指定を行います。上部床版または下部床版のどちらか一

方のみの出力となります。

＜物理データ＞

(3) 下部床版の物理データを指定します。ヤング率、ポアソン比、単位体積重量、基準

板厚の単位は入力フォーマットに記載の通りです。基準板厚とは、小梁などを除いた版

部の板厚です。

(4) 上部床版の物理データを指定します。コントロールデータで 1 重板を指定している

場合には、この行は不要です。

＜辺長、分割データ＞

(5) 下部床版の x、y 方向の辺長と各方向の総分割数を入力します。分割数の最大値の

組み合わせは下表の通りとなります。X 方向は 60、y 方向は 50 が最大分割数です。

＜減衰データ＞

(6) 振動応答解析を行う場合の減衰値を入力します。ここではレーリー減衰を採用して

おり、α、β、γは下式の係数となります。

22





h (1)

2


h (2)

ここで、 h：減衰定数、 ：角周波数（ f2 ）

今、固有振動数（ 0 ）と減衰定数（ h）で係数  、  を決定する場合には、

h0  (3)

0
 h
 (4)

表-2.1 解析可能な分割数の最大値
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となります。例えば、固有振動数が 30Hz、減衰定数を 3％とすれば、  ＝5.655、  ＝

0.0001592 となります。

＜集計用面積指定データ＞

(7) 放射音解析や板面平均を算出する場合などのために面積指定を行う時に使います。

指定するエリアの４隅の節点番号を入力します。分割数は、指定したエリアの x、y 方向

の分割数です。面積指定しない場合はこの行は不要で、その場合には自動的に全面が対

象となります。

＜不等分割データ＞

(8) 不等分割の場合の入力データです。部分的に等分割となる区間を一つの小分割とし

て扱います。この扱い方の例は以下の図-2.2 の通りです。この場合の小分割の数は３、

小分割数は前から３、１、２になります。この方法により、要素寸法の入力が大変簡便

化されます。

最初の欄で、ｘ方向についてこの小分割の数が幾つあるかを指定します。その後の数字

は小分割内の分割数を示しています。

(9) 小分割内の要素 1 個の辺長を入力します。小分割の数だけ必要です。

(10)､(11) 上記と同じ内容を、ｙ方向について入力する行です。

＜上部床版データ＞

２重床版の場合には、ここで上部床版に関するデータを入力します。１重板の場合に

はいずれも不要です。上部床版の分割条件は、基準である下部床版と揃っていることが

必要です。要素、節点に関する番号は全て下部床版の番号で入力し，プログラム内で自

動的に上部床版に処理する形になっています。

(12) 範囲指定データ

・範囲指定

この行では上部床版の存在する範囲を、節点番号で指定します。４隅の節点番号と分

割数を入力します。

・バネ種別

行の最後にバネ種別を入力します。上部床版と下部床版を連結するバネであり、要素

全体に分布している要素バネと節点にのみ付加している節点バネの２種類があり、要素

バネの場合には、面積の負担を考慮して各節点に振り分けられます。要素バネのバネ定

数は後の要素データの入力時に、節点バネの場合には節点データの入力時に入力します。

(13) 上部床版の要素データ

上部床版の存在する範囲の全要素番号を指定します。１行で１区間の指定が可能であ

り、区間の開始番号と終了番号、および間隔を決める分割数を入力します。要素番号が

連続している時は、終了番号―開始番号＝分割数となります。要素分布のバネ定数は、

単位面積当たりのバネ定数です。

図-2.2 小分割数の意味
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このカードが更に続く場合は、最初の判定用のカラムにＴＵＺＵＫと入力し、これが

最後の場合はＯＷＡＲＩと入力します。

(14）上部床版の節点データ

上部床版の存在する範囲の全節点番号を指定します。１行で１区間の指定が可能であり、

区間の開始番号と終了番号、および間隔を決める分割数を入力します。節点番号が連続

している時は、終了番号一開始番号＝分割数となります。

(15）２重床版の節点バネデータ

節点バネが存在する節点番号とバネ定数を入力します。入力方法は上記に同じです。

(16)、(17) 節点結合データ

バネによる上下床版の連結とは異なり，上下の節点が完全に結合している条件を与え

るのが節点結合データです。結合条件は、節点の変位ごとに指定ができ、撓みも回転も

全て結合する場合には、面内変位に対して 11、面外変位に関して 111 となります。これ

らの方法は境界条件の設定と同じであり、詳しくはそちらの項を参照して下さい。なお、

この結合はあくまで節点のみの結合であり、要素全面が一体になっている訳ではないた

め、この点の注意が必要です。

同種の行が最後のときは、判定用の欄にＯＷＡＲＩを入力します。まだ後に同種の行

が続く場合はＴＵＺＵＫとします。

＜層別データ＞

小梁や大梁、あるいは変厚板などの解析に必要な、板厚を層別化してひずみ条件を入

力するデータです。最大層数が１の場合にはこのデータは必要ありせん。この行では、

まず層別データが何組あるかの条件を入力します。

(18) 層別データの組数、要素数

層別データは、層厚、ひずみ分布を示す行、ヤング係数などの物理定数の行、それに

属する要素番号を示す行を合わせて１組となります。最初にその組数を入力します。続

いて、その層別データに属する要素の数を入力します。

(19) 層数、層厚、ひずみ分布条件

何層の要素かを層数で入力します。各層について、層厚とその層のひずみ分布条件を

入力します。ひずみ分布の条件は、以下のように設定します。






















 2

2

x
w

x
u

xxx  (3)























 2

2

y
w

y
v

yyy  (4)






































yx
w

y
v

x
u yx

yxxy

2

2
2


 (5)

α x，βx，αy，βy は各方向の面内および曲げのひずみにより決定される値であり、その

ひずみが存在する場合は 1.0、無い場合は 0.0 とします。したがって，下図のようなｙ

方向に延びる梁の場合、第１層の板部の場合はｘ，ｙ方向ともにひずみが生じるため、
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（α x，βx，αy，βy ）＝（1.0,1.0,1,0,1,0,）となり、第２層の凸部に関しては,ｘ方

向にはひずみが生じず、ｙ方向にのみひずみが生じるため、（α x，βx，αy，βy）＝

（0.0,0.0,1,0,1,0,）となります。

(20）層別データの要素番号

各層毎に、ヤング率、ポアソン比、単位体積重量を入力します。これにより、ボイド

スラブやサンドイッチ板のように、層によって物理条件が異なる場合でも解析が可能と

なります。

(21) 層別データの要素番号

設定したひずみ分布に属する要素番号を指定します。すなわち小梁の場合には梁部分

の要素番号を指定します。1 組に対して 12 要素まで指定ができます。これ以上の場合に

は、新たに１組用意する必要があります。

(22) 層別データの 1 組

前のデータで要素番号の欄が不足していたため追加した層別データの 1 組の例です。

＜梁要素データ＞

梁要素は、層別化の場合の要素のように１要素分の分割を設定するのではなく，要素

間の節線部分に配置します。したがって、いくら本数を増やしても分割数が増えないと

いうメリットがあります。この場合にも、面内面外連成型の解析となっているため、断

面形状と物理定数を入力してやれば、自動的に解析時の断面中立軸が適正に考慮される

ことになっています。梁要素データは、物理定数等の行と部材断面条件の行で１組とな

っており、コントロールデータで入力した梁要素データの組数だけ必要です。

(23) 梁要素の物理定数、他

この行では、最初に梁要素の物理定数、構成部材の数、節点番号情報、下部床版・上

部床版の判定の条件を入力します。梁を構成する部材の断面は、長方形を基準として入

力します。構成部材の数は，この長方形断面で構成する場合の数を示します。節点番号

の入力・分割方法等は他と同じです。また、梁は上下床版のどちらにも付加することが

可能であるため、このデータが下部床版の場合は 0、上部床版の場合には１とします。

(24)、(25)、(26) 部材断面条件データ

構成部材の断面条件データは、長方形の幅と高さ、および基準床版の下面から測った

部材中央までの寸法を入力します。部材数に制限はありませんので、どのような断面で

も入力が可能です（後述 50 頁の図-3.9 の鉄骨小梁の入力例を参照してください）。

＜計算，加振カデータ＞

加振力は下図（図-1.7 の再掲）に示した４つのパターンが用意されており、これらを

時間的、空間的に組み合わせることにより様々な加振カパターンを表現できます。

図-2.3 小梁付床版の層別化の例
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パターンＡは、正弦半波の断続波形です。正弦半波の条件や間隔、継続時間を加振す

る節点ごとに自由に設定できます。パターンＢは、正弦波の連続波形で、各節点ごとに

位相（初期位相）を設定することができます。パターンＣは任意のランダム波形を断続

的に入力できます。パターンＤはランダム波形を計算時間中に連続的に入力するもので

す。これら４パターンは任意に組み合わせることができます。

(27) 加振力のコントロールデータ

加振力全体の条件を指定するための行です。各々の内容は以下のとおりです。

・θの値

振動応答解析で採用しているウイルソンのθ法のθ値を設定します。通常は 1.40 とし

ておきます。この場合、解析結果は数学的には発散しないことになっていますが、何ら

かの他の理由で発散した場合には、この値を 2.0 にして再計算すると良いでしょう。1.40

の時に較べて計算精度は若干低下しますが、特に問題になることはありません。ただし、

収束しない場合でも 2.0 以上の値は適当ではありません。

・計算時間ピッチ，計算回数

計算の時間ピッチは、対象周波数の周期の 1/10 程度が望ましいといえます。計算回数

は最大 2048 までとしています。

・実効値用初期カット回数

計算結果の初めの部分の計算回数分が、結果の実効値算出から除外されます。急激な

図-2.4 解析用加振力の種類
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加振力で過渡的な応答が大きく影響する場合などを除くためです。除外しない場合は０

としておきます。

・波形出力節点数、節点番号

ここで指定された節点番号の解析結果がファイルに出力されます。波形の並びは記載

のとおりであり、節点番号順に加速度、速度、変位の解析結果が出力されます。この結

果を用いて、解析結果の波形をエクセルなどで作成することができます。

(28) 加振力データ

ＡからＤまでの加振力パターンの組数と、各々の加振力の作用する床版(上部床版か下

部床版か)を指定する行です。ＡからＤパターンとも、組数が 0 の場合にはデータは不要

です。各パターンの入力方法は以下の通りです。

(29) Ａパターンのデータ

正弦半波の半周期の値（msec）、その振幅(kg)、および正弦半波が繰り返される周期（断

続周期）を指定します。この条件の加振力が作用する節点の数を加振節点行数で指定し

ます。

(30) 加振時間、加振節点

正弦半波断続波形の開始時間および終了時間を節点毎に入力します。入力は時間（msec

）で行います。上の行で指定した加振節点行数分だけこの行が必要です。上記２種類の

行でＡパターンの一組になります。この組が、コントロールデータで指定した組数分だ

け必要です。

(31)、(32) Ｂパターンのデータ

正弦波の連続波形の条件を入力します。周期、初期位相、最大振幅とそれらが作用す

る節点番号を入力します。正弦波の条件が異なるときは、組数を変えて入力します。

(33)、(34)、(35) Ｃパターンのデータ

断続的なランダム波形を入力する場合のデータです。入力設定値は２種類あり、最大

値で設定する場合と実効値で設定する場合です。これは 2 番目の設定値の種別の欄で指

定します。この条件の加振力が作用する節点の数を加振節点行数で指定します。

加振力作用の開始と終了は、時間ではなく加振力データの個数で指定し、その節点番

号を入力します。この行が上記で指定した加振節点行数分だけ必要です。次の行でラン

ダム波形の波形データの値を時系列で入力します。

(36)、(37)、(38) Ｄパターンのデータ

ランダム波形の連続波形（計算時間全体に亘って作用）のデータです。入力方法は、

上記のランダム波の断続波形と同様です。

＜境界条件データ＞

解析モデルの境界条件を入力する部分です。一般的な境界条件は、図-2.5 に示すよう

に自由、単純支持、固定などがあり、それらを面内変位の拘束条件、面外変位の拘束条

件として表現します。

境界条件は、１重床版の場合には下部床版について、２重床の場合には上部，下部床

版の両方別々に設定することが可能です。最初に下部床版、次に上部床版を入力し増す。

境界条件の拘束条件は、面内変位と面外変位の２つについて設定します。最初に面内変

位の境界条件、次に面外変位の拘束条件を入力します。
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境界条件の入力方法には区間設定と個別設定があります。区間設定方法は、同一条件

の直線上の節点を一括して設定するものであり（下記参照）、個別設定用は同一条件をも

つ任意の位置の節点を個別に指定するためのものです。

(39)～(41) 区間設定方法での入力（下部床版、面内変位用）

・判定用

境界条件の行の最初の５つの文字は判定用のものであり、後にまだ同種（区間設定用

または個別設定用）の行が続く場合は｢ＴＵＺＵＫ｣とし、それで終わりの場合には｢ＨＡ

ＳＩＡ｣（区間設定の場合）、または｢ＨＡＳＩＢ｣（個別設定の場合）とします。

・節点番号入力

節点番号の入力は、節点番号の開始番号と終了番号、およびその間の分割数を入力し

ます。例えば、節点番号の並びが、2、4、6、8、10、12 の 6 節点の場合は、開始節点番

号 2、分割数 5、終了節点番号 12 となります。

・拘束条件

拘束条件は、図-2.6 に示すように、面内が（u，v）＝（x 方向変位，ｙ方向変位）、面

外が（ｗ，θx，θy）＝（撓み，x 軸回り回転，ｙ軸回り回転）であり、各々数字の 1

と 0 で表します。節点変位のその成分が固定の場合は 1、自由の場合は 0 です。例えば、

完全固定の場合には面内条件が 11、面外条件が 111 となります。x 方向の辺が単純支持

されている場合には、表-2.2 に示すように面内が 10、面外が 101 となります。面内変位

表-2.2 境界条件の設定例（ｘ方向辺の場合）

図-2.6 面内面外変位の定義

図-2.5 境界条件の種類
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と面外の回転変位は丁度逆の関係、10 と 01、01 と 10 のようになりますので、分かりや

すいと思います。

(43) 個別設定方法での入力（下部床版、面内変位用）

判定用は｢ＴＵＺＵＫ｣と｢ＨＡＳＩＢ｣です。次に、入力する節点番号の個数とその番

号、および拘束条件を入力します。

(44)～(48) 境界条件の設定（下部床版、面外変位用）

面内変位と同様に面外変位の境界条件を入力します。区間設定、個別設定の方法は同

様です。

(49)～(54) 上部床版の境界条件

上部床版についても同様に入力します。

＜付加質量，節点バネ，節点ダンピング＞

(56)、(57)、(58) 節点付加質量、節点バネ、節点ダンピングのデータ

上部床版または下部床版の任意の節点に、質量、バネ、ダンピングを付加することが

できます。ここでのバネは上下床版をつなぐバネではなく、床版に単独に作用するバネ

です。入力は１行単位となっており、各々、物理量と付加する床版の別、節点数と節点

番号を入力します。
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2.2 固有値解析プログラム

固有値解析は、板の基本的な振動性状を把握するために行うものであり、固有振動数

と固有振動モードを求めることが出来ます。図-1.4 の例に示すように、固有値解析を行

って固有振動数と固有振動モードの両方が実測結果と合っていれば、この解析モデルは

適正であることがわかり、このモデルを使って振動応答解析を行えば妥当で正確な解析

結果が得られることになります。

また、固有振動数により剛性の評価を行うことも可能です。一般に、板の固有振動数

は板の厚みに比例するため、固有振動数の変化を比較すれば厚みに換算してどれくらい

剛性が増加したかを判断することができます。例えば、小梁などを追加したときの板全

体の剛性の増加も、固有値解析による固有振動数の変化として把握することが出来ます。

このような方法は、実際の測定で多く用いられており、例えば床のひび割れなどによる

劣化の程度や、アンボンドスラブの緊張後の剛性の変化なども、固有振動数の変化によ

って把握されています。

本手法の解析方法はサブスペース法を用いており、これは固有値ｎ次までのサブスペ

ースのマトリックスを用いて、反復法により収束するまで計算する方法です。詳細は、

参考文献 3)等をご参照下さい。

2.2.1 入力データ・フォーマット

固有値解析プログラムに関する入力データのフォーマットを示します。固有値解析も

面内面外連成型有限要素法のプログラムであるため、入力方法の多くの部分が振動応答

解析と同じです。例えば、層別データ、梁データ、境界条件データなどは全く同じです

ので、理解しやすいものと考えます。

また、固有値解析の場合は１重床版のみが対象となり、２重床版等は扱えません。そ

の他の断面変化や梁の付加に関しては、振動応答解析プログラムと同様に扱うことが可

能です。したがって、図-1.6 に示した解析可能断面のうち、3）、4）を除いた平板、変

断面板、ボイドスラブなどの解析が可能です。
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2.2.2 入力データの説明

振動応答で説明済みのものは省略し、固有値解析プログラムに関わる部分だけについ

て説明を行います。説明文の前の両括弧の数字は、入力フォーマットの行 No.を表して

います。

＜物理データ、コントロール・データ＞

(2) コントロールデータの中で、求める固有値の数（次数）を指定します。40 次まで

の固有振動数、固有モードの算出が可能ですが、高次のモードになるほど精度は相対的

に荒くなり、収束もしにくくなります。その他の項目は振動応答プログラムに同じです。

＜辺長、分割数、収束判定データ＞

(3) 分割数の上限は、振動応答解析の場合と同じであり、表-2.1 に示すとおりです。

収束判定値は、反復解析（iteration）での収束完了を決定するための判定値です。例え

ば収束判定値が 0.01 の場合、ｎ回目の固有振動数 nf とｎ＋１回目の固有振動数 1nf につ

いて、

01.01 


n

nn

f
ff

(6)

となった状態で収束したと判定します。この場合の固有振動数は、求める固有振動数の

次数の最も高い固有振動数で判定されます。したがって、かなり高次な固有振動数を求

める場合や、収束判定値をあまり小さくすると収束に時間がかかりすぎたり、収束しな

い場合が出てきます。一般には、0.01 程度であれば十分です。

出力種別は固有値解析結果のアウトプットを指定します。0 の場合は、固有振動数、

固有振動モードなど全ての解析結果情報が出力されます。1 の場合には、固有振動数の

みの出力となります。

＜要素削除データ＞

(8)～(11) 板の中に、図-2.7 の墨部のような欠損部があるときの入力方法です。削除

する要素数と節点数、およびそれぞれの要素番号、節点番号を入力します。

図-2.7 要素削除の例
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2.3 放射音解析（床衝撃音解析）プログラム

振動応答解析結果の出力波形を用いて、下室空間での任意点の音圧を計算するプログ

ラムであり、床衝撃音解析の場合などに用います。この解析では、振動応答解析によっ

て得られた各節点の加速度波形を用います。したがって、振動応答解析プログラムのコ

ントロール・データ（2 行目）で加速度出力の指定をしておくことが必要です。ちなみ

に、後述する音響放射率解析では振動速度波形を用いて解析しています。

解析手法は波動関数法であり、空間の共鳴モードを用いて計算する手法です。大空間

の計算には向きませんが、床衝撃音などの室空間を対象にする場合には精度および適用

性の面で優れた方法です。

2.3.1 入力データ・フォーマット

38～39 頁に入力データのフォーマットをまとめて示します。

2.3.2 入力データの説明

振動解析プログラムで説明した内容と同様なものは省略して、放射音解析に関する項

目についてのみ説明をします。

＜サンプリング・データ、分割データ＞

(2) この解析では振動応答解析の結果を用いるため、サンプリング数、サンプリング時

間ピッチは、等不等分割の条件は振動応答解析での設定値と対応していることが必要で

す。計算周波数の数は、周波数間隔を掛けたものが対象としている上限周波数をカバー

できる程度に設定することが必要です。ちなみに周波数の間隔は、サンプリング定理に

より、

)/(1 tNf  (7)

f ：周波数間隔、 N :サンプリング数（
nN 2 ）、

t ：サンプリング時間ピッチ(sec)

となります。

最後の分析区別の入力では、音源の振動波形を分析してオクターブバンド分析の結果

（板面平均）だけを出力する場合は０、放射音解析を行い放射音の解析結果を出力する

場合を１、両方の出力をする場合には２とします。

＜空間データ＞

(3) 下室空間は直方体に限定されています。その空間の寸法（x、y、z）を入力します。

＜音源データ＞

(4) 音源データ

音源の寸法と基準座標、音源の分割数を入力します。放射空間と音源の位置関係は図

-2.8 の通りであり、音源基準座標により空間内での位置を決定します。空間の上面と音

源の大きさが同じである場合には、音源基準座標は（0.0,0.0）になります。

音源の分割数は、振動応答解析の面積指定の分割数と同じであることが必要です。

＜計算点データ、計算モード数＞

(9) 下室空間での音圧計算点の数を入力します。計算モード数は、下室空間の共鳴モー

ドの次数を x,y,z 方向について指定します。最高次の共鳴モードが対象周波数をカバ
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ーしていることが必要です。最高次の共鳴モードの周波数は、以下の式で計算されます。

222

2 





























z

z

y

y

x

x
m l

n
l
n

l
ncf (8)

ここで、 mf ：共鳴周波数、 zyx lll ,, ：空間の辺長(m)

zyx nnn ,, ：x,y,z 方向の共鳴モード次数

＜計算点座標＞

(10) 放射空間内の音圧計算座標を入力します。座標原点は、ｘ、ｙについては板と同

じ方向であり、ｚについては下室床面が 0 になります。1 点に付き 1 行であり、上記で

指定した計算点分だけ必要です。

＜壁面吸音条件データ＞

(11) 空間壁面の平均吸音条件を、壁面のコンダクタンスとサスセプタンスで入力する

ための係数です。各々の式は、以下のように与えられます。

1
1

bfa (9)

2
2

bfa (10)

ここで、  ：比音響コンダクタンス、  ：比音響サスセプタンス、

f ：周波数(Hz)

一般的な居室の場合の係数は、床の仕上げがフローリングかカーペットかによって差

が有り、各々、以下の通りとなります。なお、平均吸音率は、概ね  8 となります。

詳細な値は、関連論文３）の学位論文を参照して下さい。

図-2.8 空間と音源の関係（平面図）

表-2.3 吸音条件の設定値

a1 b1 a2 b2

フローリ ング -1.423

カーペッ ト -0.949

床仕上げ
コンダクタンス サスセプタンス

3.188×10-3 0.3314 -0.652
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2.4 音響放射率解析ログラム

振動応答解析結果の出力波形(速度波形)を用いて、その振動体の音響放射率を算出す

るプログラムです。解析手法は、離散的数値計算法と呼ぶものであり、有限要素法の各

要素を対象として、図-2.9 のように放射インピーダンスを計算して算出するものです。

下記の図-2.10、図-2.11 の例は、ピストン振動板の音響放射率と拡散振動板の音響放

射率を解析したものですが、両者とも、理論値と良く一致し、かつ詳細に解析できてい

図-2.9 離散的数値計算法による音響放射率の計算

図-2.10 ピストン振動板の音響放射率解析結果

図-2.11 拡散振動板の音響放射率解析結果
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ることが分かります。

振動応答解析と音響放射率解析のプログラムを用いれば、任意条件の板の加振結果と

音響放射率解析結果が求まりますから、後述の解析例に示すように、この振動体からの

音響放射パワーを算出できます。したがって、様々な条件の固体音問題の計算検討を行

うことができ、騒音対策等に有用であると思います。音響放射に関する文献は、文献 1)、

8)、11)、12)、15)、16)、18)、19)等を参考にして下さい。

2.4.1 入力フォーマット

入力フォーマットを 42～43 頁に示します。入力方法の説明は、これまでの振動解析や

放射音解析と同様ですから省略します。ただし、3 行目の分析区別に関しては、通常の

振動出力を用いて音響放射率を算出する場合の他に、ピストン振動時の音響放射率を離

散的数値計算法で算出する場合も追加しています。その場合には分析区別の入力で１を

入力します。
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第３章 解析例、解析モデル例

具体的な解析モデルについて、入力データの作成方法と解析結果の例を示します。解

析例は表-3.1 に示す５例です。最初に最も基本的で簡単な例（Ａ）を紹介します。次に

（Ｂ）のモデルは人走行時の床振動応答解析、（Ｃ）の例は木造床の床衝撃音解析、（Ｄ）

はボイドスラブの振動応答解析と床衝撃音解析の例、（Ｅ）は音響放射率の解析例です。

条件の設定が多少現実的でない点がありますが、使用法の説明のためとご理解下さい。

3.1 解析例（Ａ）：矩形平板の固有値解析、振動応答解析

有限要素法に馴染みのない人のために、使用法に慣れる意味で最初に簡単な解析モデ

ルの例を示します。図-3.1 は、シンプルなＲＣ床版を想定した矩形の平板であり、厚み

は 120mm、境界条件は周辺固定とします。なお、このモデルは説明用であり、実際の解

析ではかなり荒いものになります。この床版について固有値解析を行い、５次までの固

有振動数と固有モードを求めます。更に、節点番号 18 の位置に正弦半波の加振力が作用

した時の振動応答解析を行い、振動変位のピーク値とその波形を求めます。

表-3.1 解析例一覧

図-3.1 解析モデル(A)
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(a) 固有値解析の入力データ

分割数は、６×４の 24 分割、節点数は 7×５の 35 点となります。まず、図-3.1 に示

すような分割図を描き、節点番号を振っていきます（要素番号も記入しましたが、板厚

変化が無い時は附番は必要ありません）。番号の振り方は図-3.1 に合わせて下さい。

これに基づき、入力データを作成します。この固有値解析の入力データは下記の通り

であり、大変少量のデータで済みます。各々の意味と記入の仕方は、既に示した入力フ

ォーマットとその説明を参照してください。

(b) 固有値解析の出力例

上記解析例の出力は 46～47 頁の通りとなります。この例は通常出力の場合であり、固

有値のみの指定では一覧表までの出力となります。

通常出力の場合には、入力データの表示、サブスペース法における収束状況の結果、

固有振動数の一覧表、各節点の変位リスト（面内変位ｕ，ｖ、面外変位ｗ、θx、θy）

が順番に出力されます。また、面外変位を分割図に合わせて並び替えた節点配列データ

も出力され、このデータから図-3.3 に示すように振動モード図などを作成できます。

図-3.2 入力データ例（固有値解析、平板）

（ﾀｲﾄﾙ･ﾃﾞｰﾀ）
(ｺﾝﾄﾛｰﾙ・ ﾃﾞｰﾀ)

(辺長、分割数、収束判定ﾃﾞｰﾀ)

(要素削除ﾃﾞｰﾀ)

(境界条件ﾃﾞｰﾀ)

図-3.3 解析結果から書いたモード図（１次モード）
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(解析ﾀｲﾄﾙ)(解析ﾀｲﾄﾙ)

(物理ﾃﾞｰﾀ)

(サブスペース法における収束状況。

反復回数と各段階での固有振動数 )

(固有振動数一覧表 )

(個別節点変位ﾘｽﾄ)

( u ) ( v ) ( w ) (
x ) (

y )
(節点番号 )

(続く )

（１次の固有振動数は

93.342/10482.0 5   です）

＜次頁に続く＞
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(c) 振動応答解析の入力データ

節点番号 18 に正弦半波の衝撃力が１回作用した時の解析を行います。この時の入力デ

ータは図-3.5 の通りです。加振力は、半周期が 20(msec)、振幅が 250(kg)とし、減衰は、

一次の固有振動数 34.9Hz の時に減衰定数３％（h=0.03）とすれば、  ＝6.578、  ＝

0.0001368 です。この例でも僅か 19 行のデータで解析が可能となっています。

(節点変位配列 )

＊このデータをエクセルなどで読み込んでモード図などを

作成できます。作成例は図-3.3 に示した通りです。

(続く )

図-3.4 出力データ例（解析例(A)、固有値解析）

図-3.5 入力データ例（解析例(A)、振動応答解析）

(境界条件ﾃﾞｰﾀ)

(ｺﾝﾄﾛｰﾙ・ ﾃﾞｰﾀ)
(ﾀｲﾄﾙ・ﾃﾞｰﾀ)

(物理ﾙ・ﾃﾞｰﾀ)

(辺長、分割ﾃﾞｰﾀ)

(加振力ﾃﾞｰﾀ)

(減衰ﾃﾞｰﾀ)
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(d) 振動応答解析の出力例

出力例を図-3.6、波形出力（wave0.seq）から波形を作図した例を図-3.7 に示しまし

た。

＜次頁に続く＞

(入力ﾃﾞｰﾀ、確認用 )

(応答解析の最大値 ---例えば、変位は節点番号 18 で 81 ミクロン )

(変位最大値記録時のモード、正規化後 )

(各点変位最大値の実効値分布 )

(実効値算出結果、空間実効値および時間空間実効値 )
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3.2 解析例（Ｂ）：人走行時の床振動応答解析

図-3.8 に示すような解析モデルの床版上を人が走行したときの振動応答を解析しま

す。床版の左半分は浮床構造になっていて、右半分は鉄鋼の小梁で補強され、付加質量

が設置されているものとします。また左側の床版の下には、間仕切り壁が横２列と大梁

下に通っているものとします。構造としては非現実的ですが、既に述べたように説明用

とご理解下さい。加振力としては、×印で示すように、浮床部分を下から上へ人が走っ

た場合を入力します。かなり複雑なモデルですが、以下に入力データ作成上の要点、お

よび留意点について説明し、52 頁に入力データを示します。

図-3.7 波形出力例

（時系列データ（wave0.seq）の出力により、波形等を作成することが

できます。この図は節点番号 18 の変位波形、最大値は 81 ミクロンです）

図-3.6 出力データ例（解析例(Ａ)、振動応答解析）

(振動変位の実効値分布 )

(振動速度の実効値分布 )

(振動加速度の実効値分布 )
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1) 大梁

大梁部分は断面変化として扱います。すなわち、大梁部を２層に分割して考え、基準

版厚に相当する１層目は通常の平板応力状態、凸部の２層目はｙ方向への１軸応

力状態として取り扱います。これは、Ｔ梁の実際の応力－ひずみ状態とほぽ一致す

る条件となります。

２）浮床構造

浮床の緩衝材については、単位面積当たりのバネ定数を入力すれば、節点の負担面積

を考慮した節点バネに自動的に変換されます。

3) 鉄骨小梁

図-3.9 鉄骨梁の入力方法

節点バネ付加ライン（間仕切壁想定） 小梁位置

衝撃

付加質量（2000kg）

大梁（断面変化）

浮床構造（GW＋ﾓﾙﾀﾙ）

要素番号、数値は節点番号
x

y

間仕切壁（節点バネ）

図-3.8 解析モデル（B) 上図：平面図、下図：断面図
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Ｈ型鋼は、各部材毎の棒要素として入力します。すなわち、図-3.9 のように３つの部

材に分けて入力すれば、床版も含めた全体の断面性能が自動的に考慮されます。このよ

うな方法により、任意の形状の梁を入力することが可能です。

4）面積指定

応答値を計算する範囲を、４隅の節点番号で指定します。面積に関する平均や、音響

放射解析する音源の範囲はこれによって決められます。この例の場合は、節点番号 6，

12,176,182 の範囲を指定しています。

5）節点バネ

間仕切り壁を節点に作用する並進バネとして扱っています。各節点に、要素の辺長に

合わせたバネの値が入力されます。並進バネの取り扱いの詳細は、参考文献 3)を参照し

て下さい。

6）付加質量

３節点に､各点 2000kg の付加質量を与えています。工場床振動などの機械重量などに

対応できるものとなっています。

7）出力指定

今回は、下部の床版の振動応答結果を出力します。指定を切り替えれば、浮床の出力

も可能です。

8）境界条件

当解析モデルでは、以下のように設定しています。

下部床版…ｘ方向（節点番号 1～358、17～374）は固定

ｙ方向（節点番号 1～17、358～374）は単純支持

浮床………ｘ方向（節点番号 1～171、17～187）は固定

ｙ方向（節点番号 1～17、171～187）は自由、ただし４隅は固定

9）加振力

加振力は、図-3.8 に示すようにｙ方向に人間が走行した場合を入力します。１つの加

振力波形は正弦半波で近似され、走行に合わせて、図-3.10 のように加振力が作用する

節点（×印）を変化させます。この場合の加振力パターンはＡパターンを用います。

図-3.10 加振力の入力方法（走行時）

時間(msec)

加振力 180kg
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(a) 振動応答解析の入力データ

解析例（Ｂ）の入力データを図-3.11 に示しました。このような複雑なモデルでも、

全部で 70 行です。以下に、入力データ作成上の補足的要点を追記します。

図-3.11 解析例（Ｂ）の入力データ

(基準床版のデータ )
(浮床層のデータ )

(減衰データ )

(面積指定データ )

(Ｈ型鋼のデータ )

(大梁のデータ )

(不等分割データ )

(上部床版データ )

(加振力データ )

(境界条件データ )

(節点バネデータ )

(付加質量データ )

(コントロール・データ )

(辺長、分割数データ )
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浮床の緩衝材のバネ定数は単位面積当たり 1.18×106（kg/m3）とし、間仕切壁部分の

バネは単位長さ当りのバネ定数を 1.5×106（kg/m）として、これに要素の長さを乗じて

節点にかかるバネ定数を入力しています。交差部では、両方向についての節点バネを合

成します。

(b) 振動応答解析の出力データ

解析結果の出力を 54～55 頁に示しました。出力は全て下部床版の結果です。また、 下

部床版の節点番号 94 の波形出力を用いて Excel で作成した変位波形と加速度波形を図

-3.12、図-3.13 に示しました。移動加振力の様子、および変位と加速度の関係がよく表

れた結果となっています。図-3.14 は、最大変位を記録した時の下部床版の瞬時モード

です。大梁のブロッキング効果で右半分は殆ど揺れていないことが分かります。

図-3.12 解析結果の波形出力（下部床版、節点番号 94、変位波形）

図-3.13 解析結果の波形出力（下部床版、節点番号 94、加速度波形）

図-3.14 最大値記録時の変位モード図

（床版全体）
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＜次頁に続く＞
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図-3.15 解析結果の出力（解析例（Ｂ））
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3.3 解析例（Ｃ）：木造床構造の振動応答解析、床衝撃音解析

木造床の振動応答解析および重量床衝撃音解析の例を示します。図-3.16 に示す解析

モデル（Ｃ）は、木造の大引き・根太床です。床は合板と根太からなっており、その下

に大引きがあります。大引きは、直交する３本のつなぎ材で連結されているものとしま

す。これは在来木造実験住宅をモデルにしたものですが、詳細な条件は不明であるため、

実際の構造とは多少異なる点もあります。ここでは、この構造を２重床版の振動応答と

して解析します。

床衝撃音解析では、上記の振動応答解析で得られた上部床版の振動データを用いて、

床から下室への放射音（重量床衝撃音）を解析します。

(a) 振動応答解析の留意点

1) 上部床版

上部床版は根太床であり、根太は棒要素として入力します。根太と床板は完全に一体

となっているものとして解析しています。床面の層別化はないため、上部床版の

層数は１となります。

床衝撃音の解析においては、下部床版である天井板の加速度ではなく、上部床版の根

太床の値を用いて計算しています。実際にも、床衝撃音は天井板でなく床板の振動で決

まります。したがって、この場合の出力指定は上部床版となります。

2）下部床版

下部床版は、大梁の下に天井板がある構造となっています。天井には、通常は釣り木

などがありますが、このモデルでは図のように簡略化しています。

3）節点結合

上部床版と下部床版との接合には、バネで接合されている場合（バネ接合）と直接的

に部材が接合している場合（節点結合）があります。今回の例は、根太と大引きが節点

部分で結合されており、節点結合です。図-3.16 の(a)断面図は理解しやすいように、節

点結合が模式的に描かれていますが、実際には上部床版と下部床版は直接結合していま

す。ここでの結合は完全結合となっているので、変位のみでなく回転も上下同じ変位と

なります。また、節点結合は、あくまで点結合ですので、要素の節点がすべて結合され

た場合でも、要素全体が一体になっているわけではないことに留意が必要です。

4）加振力

加振力はパターンＤの時系列加振カデータの入力方法を採用しています。ここでの波

形 は 、 重 量 床 衝 撃 源 の 衝 撃 力 波 形 か ら 作 成 し た オ ク タ ー ブ バ ン ド 幅 の 周 波

数成分を持つランダム波形を用いることになります。これをもとに相互に相関のないラ

ンダムな波形３波を用いて、３点（N0.169、313、457）の振動応答を１度の計算ですま

せています。加振力の詳細等については文献 3）を参照して下さい。

重量床衝撃音解析の加振力波形については、添付の重量床衝撃音加振力データ（５点

分用意されています）を用いてください。今回はこの中の３点を利用しています。

このモデルの入力データ、出力データを 58 頁、59～60 頁に示します。
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(ｃ) 下部床版

つなぎ材 40×120

節点結合点

(b) 上部床版

節点結合点

加振点

根太 38×89

梁 89×235

図-3.16 解析モデル（Ｃ）

根太

加振力 加振力 加振力

上部床版

下部床版

節点結合

天井（厚 12） つなぎ材 40×120 梁 89×235

(a) 断面図

床板（厚 24）
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(ｂ) 振動応答解析の入力データ

(梁要素－根太 )

(梁要素－梁 )

(梁要素－つなぎ材 )

(梁要素－根太 )

(節点結合データ )

(上部床版節点データ )
(上部床版要素データ ----要素バネデータはありません )

(上部床版データ )
(減衰データ )

(辺長、分割数データ )

(コントロール・データ )
(下部床版物理データ )
(上部床版物理データ )

(加振力データ )

(加振力－加振点１ )

(加振力－加振点２ )

(加振力－加振点３ )

(上部床版－境界条件 )

(下部床版－境界条件 )

図-3.17 解析モデル（Ｃ）入力データ
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(c) 振動応答解析の出力データ

＜次頁に続く＞
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図-3.18 解析モデル（Ｃ）出力データ
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(d) 床衝撃音解析の入力データ

計算対象とした床構造からの下室への放射音を解析します。この解析を行うためには、

振動応答解析のコントロール・データで、放射音解析を行うこと、および放射面の大き

さに相当する部分の面積指定をしておくことが必要です。この場合、指定された面積部

分の加速度波形データが accwork0 というファイルで出力され、これを用いて放射音の解

析、すなわち床衝撃音の解析を行うことができます。

ここでは 63Hz のオクターブバンド加振の例を示します。床衝撃音解析については、他

の周波数についても同様の解析が必要となります。今回の入力データを図-3.19 に示し

ました。

1) サンプリング数、他

サンプリング数、サンプリング時間ピッチ、放射面の大きさと分割数は、振動応答解

析の入力データと同じである必要があります。

計算周波数の数に関しては、サンプリング数がＮ＝1024、サンプリング時間ピッチが

Δｔ＝0.7813(msec)ですから、周波数間隔は、

Δｆ＝1/(1024×0.0007813）=1.25(Hz)

となります。したがって、計算周波数が 200 個で、

ｆ u=1.25×200=250 (Hz)

までカバーできることになります。63H の場合の遮断周波数範囲は 45Hz～89Hz ですから、

この計算範囲で 63Hz のオクターブバンドは十分に計算できることになります。

分析区別は、今回は振動と放射音の両方のオクターブ分析を行っているため 2 として

います。

2) 音源データ

今回は、音源の大きさと室の大きさが同じであるため、基準座標も（0.0、0.0）とな

っています。

3) 計算点データ、計算モード数

x 方向が 15 次、y 方向も 15 次、ｚ方向は 10 次までの共鳴モードによって計算を行っ

ています。このときの最高の周波数は、

222

4.2
10

6.3
15

6.3
15

2
340























=1227 (Hz)

となりますから、63Hz の計算範囲は十分にカバーしていることが分かります。

計算点は室内の 5 点を設定しています。計算点の数、計算点位置は任意ですから、数

を増やして詳細な平均値を算出することも出来ます。

4) 壁面吸音条件データ

今回は、表-2.3 の中の床がカーペット仕上げの場合の値を用いて解析しています。
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(c) 床衝撃音解析の出力データ

出力結果を 63 頁、図-3.20 に示しました。以下に主な留意点について記述します。

1) 出力結果

今回は分析区別を 2 としているため、振動と音響の両方の結果が出力されています。

出力の前半は、出力指定された板の節点各部の振動をオクターブ分析した結果が示され

ています。すなわち、各点の加速度レベルの実効値です。ただし、ここで意味があるの

は 63Hz のみであり、その他の周波数の結果は計算上出力されているだけに過ぎません。

後半は放射音の解析結果です。出力の最後の所に各点での音圧レベルの解析値とその

デシベル平均値が出力されています。この例は 63Hz のオクターブバンド加振の解析例で

す。この解析結果についても、意味のある数値は 63Hz のみとなります。他の周波数につ

いては別途、その周波数についての同様の解析が必要となります（これを一度に実行す

る場合には、後述、図-3.21 のバッチファイルの作成を参照して下さい）。

この解析結果は３点に加振力が加わった時の結果となっていますので、３点加振の平

均を求めたい場合は、

nLL a log20 (11)

L：ｎ点の平均値、
aL ：計算結果、ｎ：加振点数

とする必要があります。

2) 実効値

計算値は、1 秒間の実効値として計算されています。したがって、これを通常の床衝

撃音レベルと対応させるためには、Fast ピーク補正として４dB 加えることが必要です。

(f) 床衝撃音計算用のバッチファイル例

床衝撃音計算を一度に行うためのバッチファイルの例を図-3.21 に示しました。

31.5Hz から 500Hz までの計算を行うためのものです。ファイル名は｢model(c).bat」と

しています。このバッチファイルをクリックすれば、作成した各周波数のデータを次々

に計算してゆくことになります。振動応答解析および放射音解析の解析用入力データ、

出力データのファイル名は 2 頁、表-1.2 の通りに決まっているため、作成した入力デー

タや出力データを解析用ファイルの名前にコピーしています。作成するファイルの名

図-3.19 解析モデル（Ｃ）の床衝撃音解析入力データ（63Hz）
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前は特に制限はありませんので、各自、分かりやすいようにファイル名を付けて頂けれ

ば十分です。

バッチファイル内の流れを 31.5Hz について説明すると以下の通りです。

① 最初の行はメモ用の行であり、rem の後に任意の文字等を入力できます。

② 次に、作成した 31.5Hz の入力データ（respn-31.txt：ファイル名は任意）を振動応

答解析用入力ファイル respn-d.txt にコピーします。

③ 振動応答解析を実行します。（実行ファイル：NHMFVA.exe）

④ 解析結果が respn-r.txt として出力されますので、これを#respn-31.txt という名

前のファイルにコピーして保存します。

放射音解析についても同様です。

⑤ 作成した放射音解析の入力データ（sound-31.txt）を sound-d.txt にコピーします。

⑥ 放射音解析を実行します。（実行ファイル：NHMSND.exe）

⑦ 解析結果の出力（sound-r.txt）を#sound-31.txt にコピーして保存します。

以上の手順を各周波数に関して実行します。

図-3.20 解析モデル（Ｃ）の床衝撃音解析出力データ（63Ｈｚ）

(振動解析結果 )

(放射音解析結果 )
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以上の解析を行った結果を図-3.22 に示しました。実測結果がないため、正確な比較

は出来ませんが、L-65～70 と木造床としてほぼ妥当な値になっていることが分かります。

図-3.21 床衝撃計算のバッチファイルの例（31.5Hz～500Hz）

(31.5Hz の計算 )

(63Hz の計算 )

(125Hz の計算 )

(250Hz の計算 )

(500Hz の計算 )

図-3.22 モデル（C）の床衝撃音解析結果
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図-3.22 モデル（ｃ）の床衝撃音解析結果
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3.4 解析例（Ｄ）：ＲＣ造ボイドスラブの振動応答解析、床衝撃音解析

ここでは、ＲＣ造のボイドスラブ（中空スラブ）についての解析例を示します。直方

体型の発泡ポリスチレンフォームを埋め込んだタイプのボイドスラブであり、床の全厚

は図-3.23 に示すように 250mm、中空部の厚さは 120mm です。ボイド部の配置は図-3.24

の通りであり、中央部では他の部分と配置が異なっています。分割数は 59×29 の不等分

割であり、要素数 1711、節点数は 1800 となります。要素番号および節点番号の付番に

関してはこれまでの例と同じであり、図-3.25 に示すように、左下を基準としてｙ方向

（この場合は上側）に番号をふっています。

解析対象とした建物の住戸平面は図-3.26 の通りであり、この間取りの居間・食堂の

室の重量床衝撃音解析を行います。この物件に関しては実測データがあるため、解析結

果と比較して精度の検討を行います。

図-3.23 ボイドスラブの断面構成

図-3.24 解析モデル(Ｄ)の分割図とボイド部の配置
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このボイドスラブの振動応答解析では、ボイド部を図-3.27 に示すように３層構造と

して扱います。すなわち、要素の板厚変化部の入力データで第２層にボイド部の条件を

組み込みます。通常の有限要素法プログラムでこのような構造を解析しようとすれば、

３次元構造の解析となるため、要素分割や節点番号の生成が極めて複雑になり、入力デ

ータも膨大となりますが、本プログラムでは、これを２次元構造として解析できるため

簡便に解析が可能となります。

図-3.26 解析対象とした建物の間取りと計算室

図-3.27 振動応答解析でのボイド部の取り扱い

節点番号

要素番号

図-3.25 節点番号、要素番号の付番
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床衝撃音解析に用いる標準的な入力値をまとめて表-3.2 に示しました。下室壁面の吸

音条件は、既に示した表-2.3 の通りです。その他は入力データを参照してください

解析結果と実測値の比較結果を図-3.28 に示しました。解析結果が実測値と良く一致

していることが分かると思います。250Hz と 500Hz では差が見られますが、これはボイ

ド部上下の薄い板部（上部の部分が板厚 60mm、下部部分が 70mm）の共振によるものであ

り、本解析ではこのような局部共振は対象としていないために生じるものです。これを

解析したい場合には、別途の解析モデルを作って計算することができます。また、逆に

考えると、この差の部分が局部共振の影響とみることができますから、どの程度の影響

があるかを見ることが出来ます。この影響のない 63Hz や 125Hz では、実測値と解析値が

良く一致していることが分かります。

この解析モデルの 125Hz 帯域の振動応答解析入力デ－タを 68～70 頁に示します。な

お、ここでは間仕切壁の並進バネは省略しています。

表-3.2 重量床衝撃音解析の標準的データ

図-3.28 ボイドスラブの解析結果と実測値の比較
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(a) 振動応答解析の入力データ（125Hz のデータ）

(不等分割データ )

(層別データ )
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(層別データ )

(加振力データ )(加振力データ )
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(b) 振動応答解析の出力データ

図-3.30 に解析結果の加速度振幅分布を示しました。板全体が振動している様子が分

かります。出力データについては、これまでと同様の出力であるため省略します。床衝

撃音解析についても解析モデル（Ｃ）と同様であるため、そちらを参照してください。

(加振力データ )

(境界条件データ )

図-3.30 振動応答解析による加速度振幅分布

図-3.29 ボイドスラブの入力データ
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3.5 解析例（E）:音響放射率解析

音響放射率解析の入カデータ例と出力例を示します。ここでは、上記のボイドスラブ

の振動応答解析結果（63Hz の場合）を用いて音響放射率を解析していますが、これは入

出力フオーマツトの説明用と考えて下さい。

この音響放射率の解析を行う場合には、振動応答解析におけるコントロール・データ

の入力で、「放射音解析」の項目の入力を 2 として、accworkO に振動速度値を出力させ

る必要があります。

音響放射率計算の入カデータは下記の通りです。これで、食堂・居間部分（5.18m×3.6m）

の音響放射率が解析されます。

解析結果は次のようになります｡ここでは、1/3 オクターブバンド毎の音響放射率

(Rad(dB))、振動速度の実効値(ve1(dB))、振動加速度の実効値(Acc(dB))、および放射パ

ワー(PWL(dB))が出力されます。ただし、数値は形式上 5000Hz まで示されていますが、

この例では加振力が 63Hz のオクターブバンドノイズ加振であるため、意味のある結果は、

250Hz 程度までと考えて下さい。この他に、音響放射率のスペクトル単位の解析結果が

radfi1.f90 として出力されますので、これを Excel で作図すれば、先に示した図-2.10、

図-2.11 のような音響放射率の周波数特性図を描くことが出来ます。

(不等分割データ )

図-3.31 音響放射率の入力データ

(サンプリング、分割等のデータは振動応答解析に同じ )

図-3.32 音響放射率の出力データ
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上記のボイドスラブの解析例は入出力を説明するためのものですが、正確な音響放射

率を計算する場合には、サンプリング定理に基づいた時間ピッチで、加振力もホワイト

ノイズ加振などで行う必要があります。これら音響放射に関する詳細は文献１）、8)、11)

等を参照して下さい。
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